





















位置 の２つが考えられる．位置 の測定値 の不確定性はこの測定値の測

























































(xt)/2 ≤ xt ≤ (xt)exp +{xt|(xt)exp−



























対象粒子とプローブの での状態ベクトルをそれぞれ ， とし，それら
の位置の標準偏差 ， が の場合を考える．このとき位置演算子 ， の





































α1 + α2 = 1, β1 + β2 = 1.
βiαi






















と の固有ベクトルをそれぞれ ， ，固有値を ， とし，状態 と
にある粒子とプローブが相互作用したとき， の測定値は とな
り， の測定値は となる．このとき粒子の位置 の
真の値は であるから， が測定誤差になる．この誤差の２乗






















xˆtσ(x0) = σ(X0) = 0(x0)exp
|Γ| = 1UˆUˆ

















(X0−〈Xˆ0〉)(x0)exp = x0 +xˆ0






























相互作用後の対象粒子とプローブの運動量 と を求める．それらは ， ， ，
の関数であるので，一般に
（15）















β1f1,0 + β2f0,1 = 0
[xˆ0, pˆn0 ] = nih¯pˆ
n−1
0 (n ≥ 2)
[xˆ0, pˆ0] = ih¯
Xˆ0xˆ0fi,j
pˆt = f0,0 + f1,0pˆ0 + f0,1Pˆ0 + f2,0pˆ20 + f1,1pˆ0Pˆ0 + f0,2Pˆ
2

















α1{f1,0ih¯ + f2,02ih¯pˆ0 + f1,1ih¯Pˆ0 + · · ·}




0, α1f1,1 + 2α2f0,2 = 0
=
+
β1{f1,0ih¯ + f2,02ih¯pˆ0 + f1,1ih¯Pˆ0 + · · ·}
















同様にして， を式（15）のように展開して，条件 ， よ
り を求めると
（30）








Γ(α1 − β1) = 1−Γ(α2 − β2) = 1
g(xˆ0, Xˆ0) = −f(xˆ0, Xˆ0).　
g(xˆ0, Xˆ0)f(xˆ0, Xˆ0)
pˆ0 + Pˆ0 = pˆt + Pˆt.
Xˆ0xˆ0g(xˆ0, Xˆ0)
Pˆt = g(xˆ0, Xˆ0)− Γα2pˆ0 + Γα1Pˆ0
fi,j
[Xˆt, Pˆt] = ih¯[xˆt, Pˆt] = 0Pˆt
ff0,0
pˆt = f(xˆ0, Xˆ0) + Γβ2pˆ0 − Γβ1Pˆ0
f1,0 = Γβ2, f0,1 = −Γβ1.




f2,0 = f1,1 = f0,2 = 0.
f2,0 = f0,2.
2f2,0 − f1,1 = 0, f1,1 − 2f0,2 = 0.




(α1 − β1)[{f1,0ih¯ + f2,02ih¯pˆ0 + f1,1ih¯Pˆ0 + · · ·}













































(∆p)dis = 〈φ0, ξ0|{pˆt − pˆ0}2|φ0, ξ0〉1/2





























を得る．従って， のときには不確定性関係は成立するが，一般には成立して|β2| ≥ 1
(x0)(∆p)dis ≥ |β2|h¯/2




[ (xˆt)exp − xˆt, pˆt − pˆ0 ] = −ih¯















|〈Φ|[ Aˆ, Bˆ ]|Φ〉|,
1
2













得られた測定値 の不確定性は である．このことは測定誤差 の定義
式（８）より， のとき，測定値 は実際に
程度の値をとることから明らかである．
しかし が でないときには，測定誤差 で粒子の位置を測定したと
















[ (xˆ0)exp, pˆt − pˆ0 ] = −ih¯
σ((x0)exp)(x0)exp
(x0)expσ((x0)exp) = (x0)

















(x0)|β2| = 1(xt) = (x0)





























































Ψt(x,X) 〈x,X|Uˆ |φ0, ξ0〉 = φ0(x0)ξ0(X0).=
= Γ(β2x− α2X), X0 = Γ(−β1x + α1X)
状態 は
で定義されている．図１に関数 を示す．このように演算子 の固有状
















{x0|(x0)exp − (x0)/2 ≤ x0 ≤(x0)/2





















l (X¯0 − l/2 ≤ X0 ≤ X¯0 + l/2 のとき)
0 (それ以外のとき)
〈X0 + a|X¯0, l〉
　 〈bX0|X¯0, l〉
(xt)exp = α1β1 X− 1Γβ1 X¯0 x0 = Γ(β2x−α2X)
図１ 関数 〈X0|X¯0, l〉
=
=
〈X0|X¯0 − a, l〉,
〈X0|X¯0/b, l/|b|〉/
√
|b|, (b = 0)


















相互作用後の対象粒子の運動量 は相互作用前の演算子 ， ， ， の関数
であるので，それを と の冪の和で表わし，それと式（２）で与えられる と
との交換関係より の具体的な式（29）を求めた．そしてこれより， を演算






















0(xt)/2 ≤ xt ≤ (xt)exp + (xt)/2}{xt|(xt)exp −（t = t）
(x0)exp + (x0)/2}
{x0|(x0)exp − (x0)/2 ≤ x0 ≤




図２ 測定前 と測定後 の対象粒子の波束（t = 0） （t = t）
プローブとの間の相互作用を決めるパラメータ の値に依存し，一般には成立してい
ない．物理的考察から測定値 の不確定性は のときには である




定性を と考え， と との間に不確定性関係が成立していないので，
測定過程に関連したHeisenbergの不確定性関係（１）は一般には成立していないと





























Γ = +1Γ = −1
xˆt = xˆ0
[xˆt, pˆt] = ih¯
pˆtxˆt
∆x∆p ≥ h¯/2
{xt|(xt)exp − (xt)/2 ≤ xt ≤ (xt)exp + (xt)/2}
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